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Kovová aditivní technologie nám umožňuje vytvářet tvarově velmi složité objekty, 
které jsou konvenčními technologiemi jen velmi obtížně vyrobitelné. Příklad takového 
dílu je porézní struktura, která je tvořena pravidelně se opakující prutovou základní 
buňkou. 
Tato diplomová práce se zabývá predikcí mechanických vlastností velmi malých 
porézních konstrukcí vyrobených aditivní technologií výroby Selective Laser Melting. 
Pomocí navržených zkušebních těles byl zjištěn vliv výrobní orientace na rozměry 
prutu. Dále byla navržena a otestována tělesa pro tahovou zkoušku prutů vyrobených 
touto technologií. Na základě získaných informací byly predikovány mechanické 
vlastnosti mikro porézních struktur vyrobené technologií SLM. V rámci této práce 
bylo provedeno množství mechanických testů pro získání reálných mechanických 
vlastností a ověření správnosti výpočtu. Výsledky testů a závěry jsou popsány 
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Metal additive technology allows to create objects with complex shape that are very 
difficult to produce by conventional technologies. An example of such component is 
a porous structure which is composed of periodical truss cells. 
This diploma thesis deals with the prediction of the mechanical properties of very 
small lattice structures made of additive manufacturing technology Selective Laser 
Melting. Using the proposed test specimens it was found that real dimensions of the 
trusses varies with size and orientation to the base platform. It was proposed and tested 
samples for rod tensile test made of SLM. Based on the real information about 
dimensions and mechanical properties of rods were predicted mechanical properties 
of lattice structures. A lot of mechanical tests were carried out to obtain the real 
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Aditivní technologie se v posledních letech stala rozšířenou a populární 
technologií, která dokáže velmi rychle vyrobit požadovanou součást. Aditivní 
technologie se také začínají zapojovat do výrobního procesu nejen ve fázi prototypu, 
ale i do výroby finálních funkčních součástek tzv. Aditive manufacturing. Speciální 
oblastí aditivních technologií jsou Selective laset melting – SLM a Direct Metal Laser 
Sintering - DMLS, které umožňují tvorbu plně funkčních dílů komplexních tvarů 
vyrobených z kovu. Díky tomu je možné zapojit do návrhu mnohdy vhodnější obecné 
tvary, které díky své rozmanitosti mají lepší mechanické vlastnosti než pouhý plný 
materiál. 
Inspiraci pro využití vhodných prostorových struktur můžeme nalézt především 
v přírodě. Například lidská kost není kompletně vyplněna kostní tkání, ale je tvořena 
několika částmi. Jednou z nich je i tzv. kost houbovitá (spongiosa), která je 
architektonicky uspřádaná do kostních trámců (viz obr 0.1). Tato prostorová struktura 
zajišťuje vysokou pevnost a výborné mechanické vlastnosti. [1] 
Využití těchto technologií ukázali konstruktéři z firmy EDAG Group. Tato firma 
v roce 2014 na Ženevském autosalonu představila rám automobilu, který byl vyrobený 
jako jeden kus za využití aditivních technologií (viz obr. 0.2). Tvůrci se při návrhu 
nechali inspirovat krunýřem a kostrou želvy. Jednotlivé prvky jsou sendvičové 
materiály vyplněné porézní strukturou, která nahrazuje vyplnění kostí. Celý rám je 
potom velmi lehký a zároveň tuhý [3]. 
V nedávné minulosti byla výroba odlehčených konstrukcí omezena zejména 
výrobní technologií. Konvenční procesy jako jsou frézování, soustružení nebo 
odlévání ukázaly velké množství omezení, a to zejména v tvarové rozmanitosti návrhu 






lehkých struktur. Další možností mohou být kovové pěny. U těchto materiálů ovšem 
není možné zaručit přesnou vnitřní strukturu. 
Tato práce bude zaměřena na výrobu odlehčených (leight – weight) konstrukcí 
technologií SLM a predikci jejich mechanických vlastností. 
  
Obr. 0.2 Edag Genesis [3] 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Technologie Selective Laser Melting (SLM) je výrobní technologie, která se 
nově začíná uplatňovat v oblasti Rapid Prototyping (RP) a Rapid Manufacturing (RM). 
Hlavní výhodou technologie SLM je velmi rychlé získání reálného a funkčního 
kovového dílu [4]. Nástup této technologie byl značné závislý na vývoji výkonných 
laserů. Až na začátku 21. století dochází k vývoji laserových systémů, které umožňují 
úplné a kontrolované roztavení kovových prášků. [5]. Technologie SLM je možné 
použít ve všech fázích vývoje produktu od prototypu, který má vlastnosti konvenčně 
vyráběných kovových dílů, až po malosériovou výrobu, a to zejména v odvětvích jako 
letecký průmysl, lékařství a kosmonautika. [6,7]. 
Tato technologie využívá při stavbě dílů tzv. powder bed systém, kde je 
vyráběný díl obklopen nevyužitým kovovým práškem. To umožňuje vyrábět i tvarově 
velmi složité a komplexní díly, které jsou jinými technologiemi jen těžko vyrobitelné. 
Velmi dobré výsledky dosahují tzv. light-weight (odlehčené) příhradové konstrukce, 
které jsou tvořeny pravidelně se opakující základní buňkou. Tyto buňky jsou zpravidla 
prutové konstrukce různých tvarů [8-11]. Můžou mít také složitější prostorový tvar, 
např. gyroid. Těmito strukturami se zabývali Yan et al. [11], kteří testovali 
vyrobitelnost gyroidních struktur (viz obr. 1.1) v závislosti na velikosti základní 
buňky. Tento speciální tvar byl zvolen kvůli samonosnosti celé struktury již v průběhu 
stavby. Proto není nutné použití podpůrných struktur při stavbě výrazně větších 
základních buněk, než je tomu u prutových konstrukcí. Tím dochází k výrazně nižší 
spotřebě materiálu. 
Yan et al. zkoumali vliv mechanických vlastností a hustoty materiálu na velikost 
základní buňky. Dále byly vzorky analyzovány pomocí CT, kde bylo ověřeno, že 
buňky o velikosti 2 – 8mm lze technologií SLM stavět bez podpůrného materiálu, aniž 
by v materiálu vznikli vnitřní vady. 
Aby bylo možné, tyto light-weight (odlehčené) konstrukce začít využívat  
v průmyslu, je nutné umět predikovat výsledné vlastnosti vyrobených těles, a to 
zejména mechanické [10,12,13], materiálové [14,15] a tvarové. [16,17]. To je velmi 
obtížné, protože SLM proces je definován velkým množstvím parametrů, jako jsou 
například výkon laseru, rychlost skenování, vzdálenost jednotlivých vrstev, strategií 
skenování povrchu (šrafování, atd.), pracovní atmosféra, vlastnosti dodávaného 
materiálu. Všechny tyto parametry mají vliv na fyzikální jevy, které probíhají při 
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stavbě, a v konečném důsledku na výslednou kvalitu vyrobených prutů a jejich 
rozměrovou přesnost a mechanickou odolnost. [18-21]. 
Kempen et al. [14] zkoumali mechanické vlastnosti, jako jsou mez pevnosti, 
prodloužení, mez kluzu, houževnatost a tvrdost, vzorků vyrobených technologií SLM 
z materiálu AlSi10Mg. Mechanické vlastnosti takto vyrobených vzorků jsou 
porovnány s tabulkovými hodnotami litého materiálu AlSi10Mg. Vyrobené vzorky se 
vzájemně lišily konfigurací při výrobě, aby byl odhalen případný vliv postavení na 
výsledné mechanické vlastnosti (viz obr. 1.2).  
 Kempen et al. zjistili, že vzorky vyrobené technologií SLM mají mechanické 
vlastnosti (tvrdost, mez pevnosti, prodloužení, nárazovou práci) stejné nebo vyšší než 
tabulkové hodnoty litého materiálu. Vysvětlení spočívá ve velmi jemné mikrostruktuře 
Obr. 1.2 Výrobní konfigurace těles [14]
Obr. 1.3 Vliv orientace skenování laseru na povrchovou pórovitost [14]
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a rozložení Si fáze. Dále vzorky vykazují anizotropní prodloužení do porušení. Při 
různých konfiguracích vzorků při stavbě jsou jiné prodloužení. Tento jev velmi 
ovlivňuje tvorba pórů v blízkosti povrchu, které fungují jako iniciátory trhlin. Díly 
stavěné v ose Z („na výšku“) mají výskyt těchto pórů výrazně vyšší než součásti 
stavěné v ose XY (viz obr. 1.3). S tím souvisí prodloužení, které mají vzorky v ose 
Z výrazně nižší než vzorky v ose XY. 
Brandl et al. [15] zkoumal mechanické vlastnosti testovacích těles z materiálu 
AlSi10Mg. Tyto tělesa byla podrobena tahové zkoušce. U vzorků byla měněna 
orientace při stavbě (viz obr. 1.4), teplota uvnitř stavební komory a tepelná úprava 
vzorků po výrobě. Výsledky byly dány do korelace se vstupními parametry výroby. 
Bylo prokázáno, že největší vliv na mechanické vlastnosti má tepelná úprava po 
vyrobení součástí a nejmenší vliv má postavení vzorků při výrobě. 
Reálné mechanické vlastnosti materiálu vyrobeného SLM technologií jsou 
obzvláště důležité pro správnou predikci chování light-weight (odlehčených) 
konstrukcí. Tsopanos et al. [16] vyrobili pomocí SLM technologie několik bloků 
periodicky se opakujících základních buněk z materiálu 316L. Pro získání odpovídající 
kvality vyráběných bloků byla zkoumána různá nastavení procesních parametrů jako 
výkon laseru a doba expozice. Tsopanos et al. [16] zjistili, že při použití malého 
výkonu laseru do 80W se v prutech tvořilo velké množství pórů (viz obr. 1.5). To mělo 
za následek pokles pevnosti materiálu o 50% vzhledem k tabulkovým hodnotám oceli 
316L. Optimální nastavení pro získání tabulkový mechanických hodnot vzorků 
vyrobených na zařízení SLM bylo stanoveno na 500µs a výkon 140W. 
Obr. 1.4 Orientace testovaných vzorků [15]
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Jednoosé tlakové zkoušky prokázaly vliv těchto parametrů na získané 
mechanické vlastnosti kovových struktur (viz obr. 1.6). Dále zkoumal závislost 
velikosti základní buňky na mechanických vlastnostech a parametrech výroby. 
Analytický model porovnal s MKP analýzou struktury a jednoosou tlakovou 
zkouškou. 
Ushijima et al. [12] provádějí teoretickou analýzu mechanismu porušení prutů 
periodické struktury při tlakovém zatížení. Cílem je predikovat počáteční tuhost, 
modul pružnosti a meze pevnosti BCC prutových konstrukcí. Tato analýza je založena 
na deformačních mechanismech, které mohou být aplikovány i na jiné tvary základní 
buňky mikro-prutových konstrukcí. Analytické předpoklady jsou porovnávány s MKP 
výpočty pomocí 1D beam a 3D solid elementů.  
Ushijima et al. uvažují zatížení prutů základní BCC buňky pouze ohybem. Pruty 
jsou pro zjednodušení na jedné straně vetknuty (viz obr. 1.7). Na základě tohoto 
předpokladu jsou odvozeny rovnice mechanických vlastností. Získané vztahy jsou 
ověřeny pomocí MKP analýzy. 
Gümrück et al. [13] navázali na Ushijimu [12] a rozšířili jeho analytický model 
deformace prutu o smykové namáhání – Thimoshenko beam model. Současný 
analytický model uvažuje s tím, že deformace a ohybový moment se vyskytují 
v blízkosti vazby a ne přímo ve vazbě, jak bylo předpokládáno v původním článku 
[12] (viz obr. 1.8). 
Obr. 1.6  Vlastnosti materiálu v závislosti na procesních parametrech [16] 
Obr. 1.7 Model základní buňky (vlevo); zatížení prutu buňky (vpravo)[12]
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Zpřesnění výsledků bylo také porovnáno s MKP výpočtem a tlakovou zkouškou 
vzorků z materiálu 316L. 




, kde ߩௌ je hustota plného materiálu, ܮ je velikost základní buňky, d je průměr 
prutu základní buňky. 











Napětí způsobující kolaps struktury 





Smith et al. [10] pomocí MKP výpočtu predikovali detailní chování a kolaps 
jedné základní BCC a BCC-Z buňky. Výsledky byly porovnány s tlakovou zkouškou 
základní buňky (viz obr. 1.10) i celé struktury. Smith et al. dokázali, že je  možné 
přesně predikovat chování BCC a BCC-Z struktury. Autoři dále upozorňují na dlouhé 
časy výpočtu pomocí Solid elementu, protože síť prvků musí být velmi hustá 
a počet elementů je u větších struktur vysoký. Buňka byla následně rozšířena v místě 
spojení prutů, pro získání lepších mechanických vlastností struktury. Je ukázána 
závislost velikosti základní buňky na její únosnosti (viz obr. 1.9). 
Obr. 1.8 Působení ohyb. momentu (vlevo); CT snímek deformace (vpravo)[13]
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Z prvních vzorků vyrobených na zařízení SLM 280HL bylo zřejmé, že kvalita 
povrchů není uspokojivá a úzce závisí na parametrech výroby. Tímto problémem se 
zabýval ve své diplomové práci Ilčík [22], který zkoumal vliv parametrů nastavení 
výroby, jako jsou výkon laseru, rychlost laseru, pozice na základní desce a orientace 
dílu na výsledný povrch a geometrickou přesnost vyrobené součásti. Pro ověření těchto 
Obr. 1.9 Tuhost základní BCC buňky v závislosti na poměru stran buňky [10]
Obr. 1.10 MKP predikce chování základní buňky při zatížení [10]
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parametrů bylo navrženo zkušební těleso (viz obr. 1.11), které bylo při výrobě různě 
konfigurováno, pro vystihnutí možných stavebních pozic. Na základě těchto výsledků 
byl zjištěn vliv jednotlivých parametrů, které byly následně upraveny. Přesto je vliv 
na povrch vyráběných součástí značný. Podstatně významnější je drsnost povrchu  
u velmi malých součástí, jako jsou právě pruty leight – weight (odlehčených) 
konstrukcí, kde výrazně ovlivňuje mechanické vlastnosti celé struktury. Vliv kvality 
povrchu na průměr a mechanické vlastnosti prutu zkoumal Suard et al. [17] - (vydání 
duben 2014). Suard et al. zkoumají zjištěné rozdíly mezi CAD daty a reálně 
vyrobenými SLM vzorky malých prutových konstrukcí. Tyto konstrukce byly po 
vyrobení analyzovány na CT. Na základě této analýzy je definován tzv. „efektivní 
objem materiálu“, který je porovnáván s parametry výroby a tuhostí vzorku. Je 
provedena MKP analýza prutu s reálnými nerovnostmi povrchu. 
Tato práce navrhuje postup predikce tuhosti malých prutových konstrukcí. 
Vzhledem k procesu tavení kovového prášku při výrobě dílů, dochází k odchylkám 
v geometrii a předpokládané tuhosti prutů. Tyto odchylky byly zjišťovány pomocí CT. 
Na základě této analýzy je možné předvídat tuhost prutů v závislosti na jejich orientaci, 
parametrech výroby a nominálních rozměrech prutů. 
Je definován tzv. „efektivní objem“ (viz obr. 1.12), který lépe odpovídá výsledné 
tuhosti vyrobeného prutu. Pro zpřesnění tohoto parametru byl zdigitalizován povrch 
(viz obr. 1.12), který byl podroben MKP analýze. Autoři ukazují MKP analýzu jako 
další možnost pro získání definovaného „efektivního objemu“. Prezentované závěry 
zdůrazňují rozdíl mezi skutečnou a očekávanou tuhostí, se kterou je nutné počítat při 
predikci tuhosti prutových struktur.  
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1.1 Technologie SLM – Selective Laser Melting 
Technologie SLM je aditivní proces výroby, který na základě 3D dat a vysoce 
výkonného YLR laseru vytváří prostorové kovové díly spékáním velmi jemného 
kovového prášku. Při využití technologie SLM je při tvorbě dílu kovový prášek plně 
roztaven a vznikají tak homogenní kovové díly. Na stejném principu funguje 
technologie Electron Beam Melting – PIGA, kde je k tavení kovového prášku na rozdíl 
od SLM použitý urychlený svazek elektronů. Podobně je tomu také  
u technologie Direct Metal Laser Sintering – DMLS, kde je využíván CO2 laser 
s nižším výkonem. Laser s nižším výkonem už není schopný kovový prášek plně 
roztavit, a proto výsledné součásti nejsou plně homogenní, jako je tomu u SLM. 
[23,24] 
Proces vzniku dílu začíná exportem 3D CAD dat do univerzálního formátu STL, 
který pro přenos dat využívá většina aditivních technologií. STL data jsou následně 
nahrána do softwaru pro přípravu dílů, kde jsou součásti umístěny na virtuální 
pracovní plochu stroje. Dále jsou na potřená místa dílů přidány podpůrné konstrukce 
a jsou nastaveny parametry tisku jako např. materiál, výkon laseru, rychlost a režim 
skenování laseru. Tím je model připravený. Na závěr je součást rozdělena na jednotlivé 
vrstvy a exportována do výrobního zařízení. [24,25] 
Výsledný díl je dále vyráběn v pracovním prostoru stroje „vrstvu po vrstvě“.  
Na základní desku, pomocí břitu a tzv. recourteru, je nanesena velmi tenká vrstva 
kovového prášku. Do této vrstvy je laserovým paprskem vykreslena příslušná vrstva 
dílu. Poté základní deska poklesne právě o tloušťku této vrstvy a celý proces se 
opakuje. Výsledný díl je tedy postupně zasypáván do okolního nepoužitého prášku – 
powder bed systém. Hotový díl vyžaduje poměrně důkladný post-processing, který 
spočívá vždy alespoň v odstranění podpůrných konstrukcí. Dále jsou to úprava 
povrchu pískováním, broušením a obráběním funkčních rozměrů. Schéma procesu je 
na obr 1.13 [23,24]. 
 
Obr. 1.12 Efektivní objem prutu (vlevo), 3D povrch prutu (vpravo)[17].
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1.2 Materiály pro výrobu technologií SLM 
SLM 280HL systém umožňuje zpracování široké škály kovových materiálů, jako 
jsou nerezové oceli, nástrojové oceli, kobalt-chrom nebo super slitiny. Navíc zařízení 
při využití inertní atmosféry Argonu umožňuje pracovat i s reaktivními kovovými 
prášky, jako jsou hliníkové a titanové slitiny. Mechanické vlastnosti těchto materiálů 
jsou díky své jemné struktuře lepší něž mechanické vlastnosti litých materiálů. 
Nejběžnějšími materiály jsou slitiny hliníku (AlSi10Mg, AlSi12), nerezová ocel 316L 
a slitiny titanu (Ti6Al4V). 
Výroba kovových prášků s velmi malou velikostí částic a definovaným tvarem 
je složitý a utajovaný proces, který se skládá z několika částí. Ty se mohou lišit 
s technologií: 
Základní parametry částic prášku jsou. 
 kulovitý tvar, 
  homogenní mikrostruktura, 
 vysoká čistota materiálu, 
 rychlé tuhnutí. 
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Vacuum Inert gas Atomization – VIGA 
Standardní provedení systému VIGA se skládá z vakuové indukční tavící pece 
(VIM), kde je slitina roztavena, rafinována a odplyněna. Takto vyčištěná slitina  
se nalije přes předehřátou nálevku do systému plynových trysek, kde je pomocí vysoké 
kinetické energie stlačeného inertního plynu tavenina rozdělena na velmi malé částice. 
Dále je proces u všech postupů výroby stejný. Kovový prášek tuhne za letu 
rozprašovací věží. Dále je filtrován pro oddělení větších částí (viz obr. 1.14).[26] 
Electrode Induction Melting Gas Atomization – EIGA 
Systém EIGA funguje na principu indukčního ohřevu, kdy slitina je tavena  
ve formě tyče, která je zároveň elektrodou. Tato tyč se pomalu otáčí a posouvá dolu 
Obr. 1.14 Schéma systému VIGA[26] 
Obr. 1.15 Schéma systému EIGA a PIGA [26]
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mezi indukční cívky. Zde dochází k tavení. Tavenina „kape“ přímo do plynových 
trysek s inertním plynem (viz obr. 1.15). [26] 
Plasma melting Induction Guiding Gas Atomization – PIGA 
Pro výrobu keramických prášků se využívá také systém PIGA. Jde o tavení 
slitiny pomocí plasmového hořáku. Dno hořáku je také vyhříváno indukčním ohřevem, 
aby nedocházelo k tuhnutí slitiny před rozdělením na částice. [26] 
1.3  Kovové pěny 
Kovová pěna je struktura, která se skládá z pevného kovu, často hliníku, který 
ovšem obsahuje velký objemový podíl pórů naplněných plynem. Póry mohou být 
uzavřeny (closed – cell foam), nebo mohou vytvářet propojenou síť (open – cell foam). 
Charakteristickým znakem kovových pěn je velmi vysoká pórovitost, typicky  
75 – 90%. Vznik pórů ale není přesně řízen a porézní struktura je nepravidelná. Proto 
se při výpočtu tuhosti těchto struktur používá teoretický pravidelně se opakující tvar. 
Studie prokázaly, že porézní kovové struktury, jako je například pěna titanu, umožňují 
zarůstání kosti do porézní oblasti protézy. [27,28] 
Výroba 
Kovové pěny jsou kovové materiály, které v sobě obsahují otvory vyplněné 
plynem. Kovové pěny se vyrábějí tak, že v tekutém stavu kovu je do taveniny přiveden 
plyn, který uvnitř taveniny vytvoří dutiny. Plyn má tendenci vlivem vysokých 
vztlakových sil stoupat vzhůru k povrchu taveniny. Tomu je zabráněno zvýšením 
viskozity taveniny pomocí keramických prášků nebo legujících prvků. [27,28] 
Způsoby výroby kovové pěny 
 Přivedení plynu do taveniny z externího zdroje 
 Přidáním látek do taveniny, které způsobují tvorbu plynu 
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Využití 
Close – cell foams se využívají zejména na výplň konstrukčních materiálů, které 
jsou lehčí než plné profily a jejich mechanické vlastnosti jsou velmi blízké plnému 
materiálu. Slouží také jako deformační zóny při absorpci energie. 
Open – cell foams (viz obr. 1.17) se využívají jako kompaktní výměníky tepla, 
kde díky svoji struktuře zvyšují efektivitu procesu.  Open – cell foams je možné využít 
také jako filtrační materiály. Speciální využití open – cell foams vyrobené z titanové 
slitiny jsou části implantátů, kde díky pórovitosti kovové pěny dochází k zarůstání 
kosti do kovové struktury [27,28].  
1.4  Využití technologie SLM v praxi 
Lékařství 
Na základě 3D pacienta získaných pomocí CT nebo optického skenování  
je navržen 3D model implantátu, který přesně odpovídá potřebám pacienta. Na závěr 
lékař pouze připevní a doopraví implantát při operaci. 
V minulosti byly implantáty vyrobené ze součástí, které měly univerzální tvar. 
Například části protézy, které ji mají fixovat, byly z rovných plochých částí. Takové 
části byly přímo při operaci ohýbány podle okolních kostí (pomocí hrubé síly). [29] 
Obr. 1.17 Open - cell kovová pěna (vlevo); Simulace přestupu tepla (vpravo).
Obr. 1.18 Příklady implantátů 
5.6.3 
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Formy na plastové výlisky 
Příklad využití SLM technologie pro potřeby vstřikovacích forem je na obrázku 
1.19. Díky aditivnímu výrobnímu procesu bylo možné tuto součást chladícího okruhu 
formy vyrobit s úsporou 75% hmotnosti a se zachováním potřebné tuhosti. Díky 
využití obecných tvarů při použití aditivních technologií byli konstruktéři schopní 
snížit odpor kapaliny. To mělo za následek zlepšení cirkulace kapaliny až o 80%. [29] 
Náhrada složitých malých sestav 
Kovová aditivní technologie nachází využití při výrobě tvarově složitých dílů 
s vnitřními dutinami. Takové díly jsou jinou technologií prakticky nevyrobitelné  
(viz obr. 1.20). V praxi jsou tyto součástky nahrazovány množstvím velmi malých 
součástek, které jsou konvenčními způsoby opracované a poskládané do jedné sestavy. 
Při využití SLM na tento typ součástí jsou odstraněny výrobní nepřesnosti jednotlivých 
komponent a případné problémy se složitou montáží. [29] 
 
Obr. 1.20 Speciální plynový hořák 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Oblast porézních leight-weight (odlehčených) konstrukcí je nová oblast, která se 
objevuje s nástupem kovových aditivních technologií. Do té doby byla výroba 
takovýchto typů konstrukcí velmi obtížná. Tyto typy odlehčených materiálů nacházejí 
uplatnění zejména v lékařství, letectví a kosmonautice. 
Autoři [14,15] zkoumají mechanické vlastnosti materiálů vyráběných 
technologií SLM. Jako zkušební vzorky jsou voleny standardní tělesa pro tahovou 
zkoušku nebo tahová tělesa normovaného tvaru pro plastové materiály. Kempen et al. 
[14] prokázal vliv strategie skenování povrchu na tvorbu mikro pórů na okraji tělesa. 
Při rozměrech použitého tělesa je vliv na mechanické vlastnosti zanedbatelný, ovšem 
u prutových konstrukcí s malým průměrem prutu mohou mít póry velký vliv na 
výsledné mechanické vlastnosti prutových konstrukcí. 
Ilčík [22] v článku zkoumá vliv nastavení vstupních parametrů výroby SLM 
vzorků, jako jsou výkon laseru, rychlost skenování, zaostření, tloušťka vrstvy. 
Z článku je patrné, že povrch vyráběných součástí může být vlivem nastavení velmi 
hrubý a znečištěný okolním práškem. Při rozměrech prutu s průměry od 0,2 – 1mm 
může být tento vliv na mechanické vlastnosti poměrně zásadní. 
Autoři [10-13] predikují mechanické vlastnosti pro základní BCC struktury  
(viz obr. 1.1) vyrobené z materiálu nerezová ocel 316L. Porovnávají mechanické 
vlastnosti v závislosti na velikosti základní buňky a výsledné pórovitosti. Výsledky 
jsou podloženy tlakovými zkouškami predikovaných těles. 
2.1 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Cílem práce je návrh, simulace a ověření mechanických vlastností speciálních 
porézních struktur vyrobených SLM technologií. Práce bude obsahovat pevnostní 
analýzu struktur s různými typy buněk a jejich parametrickou optimalizaci. Výsledky 
simulace budou ověřeny pevnostními testy vyrobených vzorků. 
DÍLČÍ ÚKOLY 
 Provést tahovou zkoušku prutů vyrobených technologií SLM, pro získání 
reálných mechanických vlastností prutů z materiálu AlSi10Mg. Hodnoty 
budou použity pro nastavení materiálových vlastností prutových 
konstrukcí v programu Ansys Workbench. 
 Získat informace o kvalitě povrchu, rozměrové přesnosti a vlivu těchto 
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3 MATERIÁL A METODY 
3.1 SLM 280HL 
Zařízení SLM 280HL (viz obr. 3.1) je systém na výrobu objektů technologií SLM. 
Zařízení umožňuje vyrábět díly z velkého množství materiálu (hliníkové slitiny, 
titanové slitiny, nerezové oceli, atd.). Díky inertní atmosféře N2 a Ar je možné používat 
i velmi reaktivní materiály. SLM 280HL disponuje stavebním prostorem 280x280x 350 
mm3. Kovový prášek je taven dvěma YLR-Lasery o výkonu 400/1000W. Lasery jsou 
schopné povrch prášku skenovat rychlostí 15m/s. Zařízení je schopno vyrábět objekty 
rychlostí 20ccm/h / 35ccm/h. [30] 
3.2 Kvalita a drsnost prutových těles vyrobených technologií SLM 
Při výrobě dílů aditivní technologií, je součást rozdělena na velké množství 
vrstev. Tato vrstva odpovídá nastavené tloušťce materiálu, kterou je možné volit dle 
potřeby. Na tomto parametru velmi závisí čas výroby dílu, Při male vrstvě je kvalita 
dílů a mechanické vlastnosti lepší, ale čas výroby je delší. Při velké tloušťce je čas 
kratší, ale kvalita povrchu se snižuje (viz obr. 3.2). 
Tyto vrstvy jsou při výrobě stavěny jedna na druhou. Pokud je vyráběný povrch 
tvarově složitý nebo nevhodně orientovaný, může dojít vlivem rozdělení na vrstvy 
k výraznému zhoršení kvality povrchu a současně  ke snížení mechanických vlastností. 
Vlivem orientace a vstupních parametrů na kvalitu  SLM vzorků se zabýval Ilčík [22]. 
Obr. 3.1 SLM 280HL [30]
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Pro ověření kvality vyrobených prutů budou navrženy testovací vzorky, které 
budou vyrobeny s defaultním nastavením pro daný materiál. Po odstranění ze základní 
desky budou vzorky digitalizovány na zařízení ATOS Triple Scan. Získané 3D 
geometrie reálných prutů budou analyzovány v programu GOM Inspect. 
Předpokládaný výsledek analýzy výrobní přesnosti je zjištění potřebné korekce, která 
bude zavedena do návrhu a výpočtu.  
3.2.1 Konstrukce prutového tělesa pro měření kvality výroby 
Prutové konstrukce [10 - 16] jsou tvořeny základními buňkami, které obsahují 
pruty orientované pod různými úhly v prostoru. Pro ověření vyrobitelnosti 
jednotlivých konfigurací bylo navrženo těleso, které tvoří 13 prutů o průměrech 
ϕ 0.2, 0.25,…, ϕ 0.55, 0.6, 0.7,…, ϕ 1mm. Tyto pruty jsou umístěny od nejširších  
na okraji po nejužší ve středu tělesa. Aby při odstraňování okolního prášku po vyrobení 
vzorků nedošlo k poškození tenkých prutů, jsou všechny pruty umístěny do klece, 
která je chrání. Klec navíc odvádí teplo při výrobě prutů podobně, jako je tomu 
v prutových konstrukcích (viz obr. 3.3). 
Vhodnou orientací prutového tělesa při stavbě bylo dosáhnuto potřebných 
konfigurací, které odpovídají reálnému postavení prutu ve struktuře. 
Po vyrobení první série vzorků z materiálu nerezová ocel 316L bylo prutové 
těleso upraveno pro snadnější digitalizaci. Byla upravena především klec, která při 
digitalizaci stínila měřené pruty. Celé těleso bylo také zvětšeno (viz obr. 3.4) 
 
Obr. 3.3 Zkušební těleso pro ocel Stainless Steel 316L
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3.2.2 Výroba prutových těles 
Po navrhnutí vzorků ve 3D softwaru Autodesk Inventor byla data převedena  
do softwaru AutoFab. K tomu byl použit formát STL. 
Příprava výroby 
Autofab je program na přípravu modelu pro SLM zařízení. V tomto programu 
se k modelu přiřadí podpůrné struktury (viz obr. 3.5), materiál, ze kterého bude součást 
vyrobena, zvolí se základní deska, orientace modelu a parametry tisku. Tyto díly 
uspořádají na základní desku. V závěru jsou vygenerovány jednotlivé vrstvy tisku  
a součást je odeslána k výrobě. 
  
Obr. 3.4 Zkušební těleso pro slitinu hliníku AlSi10Mg
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Obr. 3.6 Parametry strategií výroby 316L.
Obr. 3.7 Parametry strategií výroby AlSi10Mg.
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Při výrobě objektu technologií SLM, používá zařízení SLM 280HL několik typů 
strategií laserového skenování kovového prášku, které jsou voleny automaticky podle 
pozice na vyráběném dílu (viz obr. 3.6, 3.7). Strategie a parametry jsou jiné v blízkosti 
povrchu a jiné uvnitř prutu (viz obr. 3.8). Strategie výroby je pro každý průměr prutu 
rozdílná. Při výrobě testovacích vzorků se sklonem od základní desky nejsou 
jednotlivé oblasti kruhové, ale eliptické.  
Výroba na zařízení SLM 280HL 
Vzorky byly vyrobeny ze dvou materiálů. Nejprve 19 kusů zkušebních těles 
z materiálu nerezová ocel 316L. Vzorky byly umístěny přes uhlopříčku na základní 
desku se stoupajícím úhlem od 0°, 5°,…,90° (viz obr. 3.10). 













MATERIÁL A METODY 
Po odstranění vzorků ze základní desky byly  vzorky digitalizovány pomocí 3D 
scanneru ATOS Triple Scan. 
Z  vzhledu vyrobených dílů bylo zřejmé, že výroba neprobíhala správně. Tělesa 
měla velmi drsný povrch a jejich barva naznačovala, že při výrobě byly vzorky vlivem 
nevhodného nastavení parametrů laseru přehřívány (viz obr. 3.9). Po konzultaci 
s odborníkem ze společnosti SLM Solution, byla nastavena prodleva mezi každou 
vyrobenou vrstvou 15s. 
 Při defaultním nastavení výroby dílů je standardně počítáno s podstatně větší 
plochou jednotlivých vyráběných vrstev a tím pádem i vyššího času výroby každé 
vrstvy. Objekt má potom dostatek času mezi stavbou jednotlivých vrstev zchladnout. 
Při výrobě prutových vzorků mají vrstvy velmi malý průřez materiálu a k tomuto 
chladnutí nedocházelo. Pro ověření bylo vyrobeno dalších pět vzorků z materiálu 
Stainless Steel 316L s nastavenou prodlevou při výrobě. 
 Jako další byla vyrobena sada 19 vzorků z materiálu AlSi10Mg. Výroba 
probíhala také s defaultním nastavením parametrů laseru. Nyní už byla přidána 
zmiňovaná prodleva jako u materiálu 316L.  
Obr. 3.10 Vzorky z materiálu 316L na základní desce zařízení SLM 280
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3.3 Digitalizace a rozměrová analýza 
3.3.1 Atos Triple Scan 
ATOS III Triple Scan (viz obr. 3.11) je průmyslový optický 3D skener  
s nejvyšším rozlišením CCD. Je určen pro nejnáročnější aplikace, jako je měření 
velkých dílů s malými detaily na povrchu. Jeho vysoká výkonnost, velké rozlišení  
a široká flexibilita měřících objemů umožňující přesnou a efektivní kontrolu kvality 
výroby (Quality Control), ukládání optimalizovaných dat z design aplikací, skenování 
poškozených tvarových vložek a celých sestav lisovacích nástrojů a vstřikovacích 
forem. Nejširší využití systému ATOS je v oblastech CAD, CAM a FEM, kde je 
vyžadováno měření reálných objektů a jejich následné srovnání s teoretickým 
modelem. [31] 
Povrch vyrobených vzorků byl hrubý a kovově lesklý. Optický scanner není 
schopný takový povrch naskenovat, a proto bylo nutné povrch zmatnit. Jako vhodný 
způsob byl zvolen nástřik vzorků titanovým roztokem. Pro tuto aplikaci je velmi 
výhodný, protože tloušťka nanesené vrstvy se pohybuje v tloušťce 5 μm ± 0,22 μm. 
Přesnost získaných dat je ovlivněna minimálně (viz obr. 3.12). 
Vzhledem k rozměrům jednotlivých vzorků byla použita optická soustava 
s označením SO 60. Minimální vzdálenost dvou bodů, která je možná touto soustavou 
Obr. 3.12 Skenovaný vzorek pro kontrolu kvality
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zachytit je 0,017mm. Po nasnímání povrchu tělesa byl získaný mrak bodů, který byl 
zpolygonizován s nastavením „Standart“. Dále byla „mesh“ každého dílu uložena  
ve formátu STL a dále analyzována v programu GOM Inspect. 
3.3.2 Analýza 3D dat 
GOM Inspect V7.5 SR2 
Po odstranění přebytečných oblastí vzorku byl do každého vyrobeného prutu 
vložen nejmenší opsaný a největší vepsaný válce. K tomuto slouží funkce „Minimum 
circumscribed element“ pro nejmenší opsaný válec a „Maximum inscribed element“ 
pro největší opsaný válec (viz obr. 3.13) [32]. Po vytvoření všech válců byl každému 
změřen průměr funkcí Check → Diameret. Tyto hodnoty byly dále zpracovávány. 
Pro predikci mechanických vlastností je důležitý zejména průměr din, který 
představuje největší průměr homogenního prutu bez povrchových nerovností. Tyto 
nerovnosti vznikají především nevhodnou orientací vzorku a nastavenými vstupními 
parametry. Objekt se tak nestíhá ochlazovat a dochází k přestupu přebytečné tepelné 
energie do okolního prášku. Ten se poté nalepuje na povrch ve formě částečně 
natavených zrn prášku. Tento materiál již nezvyšuje mechanické vlastnosti. Průměr  
din tento přidaný materiál nezahrnuje. 
Dalším získaným parametrem je průměr dout, který definuje maximální možné 
rozměry prutu i s nalepeným materiálem. Tento parametr je důležitý zejména tehdy, 
pokud nám záleží na pórovitosti struktury, jako je tomu např. u kostních náhrad [33]. 
Pokud by došlo k překrytí pomyslných válců u sousedních prutů struktury, existuje 
vysoké riziko, že se pór zcela „uzavře“ nalepenými nečistotami. 
Tyto parametry byly zjištěny na vzorcích se stavebním úhlem prutů tělesa 
vyšším než 30°.U ostatních to nebylo možné.  
Obr. 3.13 Nejmenší opsaný (vlevo) a největší vepsaný válec (vpravo)
5.6.3 
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3.4 Mechanické testování 
Pro získání představy o mechanických vlastnostech vyrobených struktur byla 
provedena tahová a tlaková zkouška navržených reprezentativních dílů z materiálu 
AlSi10Mg. Díky získaným parametrům z mechanického testování bude zpřesněn 
MKP výpočet o reálné materiálové vlastnosti prutů vyrobených SLM technologií. 
Z materiálu nerezová ocel 316L mechanické testování prováděno nebylo. 
Na tahové zkoušce bude také testována korekce průměru materiálu, která byla 
získaná optickým měřením na 3D scanneru.  
3.4.1 Tahová zkouška 
Testovací zařízeni Zwick Z020 a Zwick Z250 
Vzorky byly testovány na zařízeních Zwick Z020, na kterém byla prováděna 
tahová i tlaková zkouška těles. Zařízení je schopné vyvinout sílu 20 kN. Větší  
a pevnější struktury byly testovány na zařízení Zwick Z250, které je schopné vyvinout 
sílu až 250 kN (viz obr. 3.14) 
Konstrukce tahových těles 
Tělesa na tahovou zkoušku byla navržena s ohledem na možnosti trhacího stroje 
Zwick Z020 a výrobní možnosti zařízení SLM 280HL. Tělesa jsou tvořena ze dvou 
částí. Část vyrobenou z plného materiálu, která je velmi tuhá a slouží pro sevření tělesa 






MATERIÁL A METODY 
do čelistí trhacího stroje a část tvořenou tenkými pruty. Tělesa jsou porušována 
v prutové části tělesa. 
Základním parametrem návrhu zkušebního tělesa je maximální trhací síla 
zařízení Zwick Z020 Fmax = 20 kN. Je nutné, aby celkový průřez prutů nebyl větší než 
průřez porušitelný maximální silou zařízení Zwick Z020. Na tuto hodnotu je nutné 
navrhnout průměr jednotlivých prutů. Na základě zjištěných materiálových vlastností 
z článku [14], kde Kempen et al. získali hodnotu meze pevnosti Rm pro materiál 
AlSi10Mg přibližně 390 MPa je maximální průřez Smax = 51,3 mm2 (3-1): 
 ܴ௠ ൌ ி೘ೌೣௌ೘ೌೣ (3-1) 
 ܵ௠௔௫ ൌ ி೘ೌೣோ೘ ൌ
ଶ଴଴଴଴
ଷଽ଴ ൌ 51,3	݉݉ଶ (2-3) 
Průměr prutů dále vychází z rozměrové analýzy provedené na 3D scanneru Atos 
Triple Scan, kde je patrné, že mezi průměry 0,45 – 1mm je reálný průměr téměř 
lineární (viz obr. 3.15). Tyto krajní hodnoty průměrů byly navrženy pro tahová tělesa. 
Počet prutů v každém tělese byl zvolen s ohledem na maximální průřez Smax  a výrobní 
náklady vzorků na SLM 280HL podle výpočtu (3-2) a (3-3). Pro průměr 1mm byl 
navržen počet prutů 12. Pro zachování konstantního průřezu pro prut 0,45mm byl 
vypočtený počet prutů 60. Konstantní průřez v oblasti porušení vzorku je důležitý pro 
získání velmi blízkých mechanických vlastností a dobrou porovnatelnost obou těles. 
Odchylka obou průřezů byla 1,26 %.  
Aby bylo možné měřit přetvoření přímo na deformovaných prutech, byly do této 
oblasti umístěny hroty snímače posunutí. Hroty jsou od sebe vzdáleny 40mm. 
Navržená délka prutů byla tedy 50mm. 
Obr. 3.15 Výsledky rozměrové analýzy prutů pod úhlem 90° se základní deskou 
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 Z poruchové oblasti přecházejí pruty do tuhé části plynulou změnou průřezu 
tak, aby byl vliv vrubu co nejmenší. Plynulou změnou průřezu dochází také 
k postupnému vytvoření souvislé rovné plochy, na kterou bude vyrobena tuhá část bez 
podpůrného materiálu. Navržená tělesa na tahovou zkoušku jsou zobrazena na  
obrázcích 3.16 a 3.17. 
 




ସ ൌ 9,54	݉݉ଶ 	൏ 	 ܵ௠௔௫ (3-2) 




ସ ൌ 9,42	݉݉ଶ ൏ ܵ௠௔௫ (3-3) 
Výroba vzorků 
Výroba vzorků probíhala na zařízení SLM 280HL. Vzorky byly vyrobeny 
z materiálu AlSi10Mg a to ve čtyřech provedeních po pěti kusech, kdy byl měněn 
průměr prutů, počet prutů a úhel stavby vzorků. Všechny vzorky byly vyrobeny 
s defaultním nastavením pro daný materiál AlSi10Mg a přidanou prodlevou  
na chladnutí každé vrstvy 15 sekund. Vzorky nebyly dále upravovány. 
Obr. 3.17 Těleso na tahovou zkoušku prutů ϕ1mm
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Aby byl odhalen případný vliv vyššího napětí v materiálu při výrobě prutů se 
sklonem od základní desky, byla polovina těles konfigurována pod úhlem 45°  
(viz obr. 3.18). 
Po odstranění okolního prášku byl odstraněn podpůrný materiál. Místa, kde byl 
podpůrný materiál spojen s tělesem, byla obroušena. Před mechanickým zkoušením 
vzorků byla tělesa naskenována pro ověření rozměrové přesnosti prutů v porovnání 
s rozměrovou analýzou. 
Ověření přesnosti naměřených průměrů v rozměrové analýze 
Před provedením tahové zkoušky byla tělesa opticky digitalizována pro ověření 
rozměrové analýzy z předchozí kapitoly. Vybrána byla vždy dvě zkušební tělesa 
z každé konfigurace. Tvar tahových těles ovšem nebyl příliš vhodný pro digitalizaci. 
Neumožňoval v požadované kvalitě digitalizovat všechny pruty uvnitř zkušebního 
tělesa a některé pruty nejblíže k povrchu (viz obr. 3.19), kde pro proložení měřeným 
válcem nemohly být využity všechny pruty. Zkušební tělesa byla analyzována stejně 
jako vzorky pro zjištění kvality povrchu. Naměřené průměry válců jsou uvedeny 
v tabulce 3.1. Vzhledem k minimální odchylce od získaných dat z rozměrové analýzy 
byla ověřena správnost původních hodnot.  
  
Obr. 3.18 Zkušební tělesa pro tahovou zkoušku prutů na základní desce SLM 280 
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Tahová zkouška prutových těles 
Tahová zkouška vyrobených vzorků byla provedena na zařízení Zwick Z020. 
V průběhu zkoušení byl zaznamenáván posuv v závislosti na zatěžující síle.  
Na základě těchto hodnot bylo získáno smluvní napětí v tahu σ (3-4) a poměrné 
prodloužení ε (3-5). 
ߪ ൌ ܨܵ 
 ߪ ൌ ி∙௡∙ௗమସ∙గ  (3-4) 
 ߝ ൌ ௟ା∆௟௟  (3-5) 
, kde l = 30mm je vzdálenost hrotů pro měření poměrné přetvoření na zařízení 
Zwick Z020 a ∆݈ je prodloužení tělesa v měřené oblasti. 
Obr. 3.19 Digitalizované pruty tahového tělesa při 
rozměrové analýze 




MATERIÁL A METODY 
Záznam všech tahových zkoušek je zobrazen na obrázcích 3.20. 
3.4.2 Tlaková zkouška 
BCC struktura 
Jako další mechanický test byla provedena tlaková zkouška čtyř typů 
periodických struktur pro porovnání vzájemné tuhosti. V první fázi byla testována 
struktura BCC, která má základní buňku tvořenou osmi pruty, které tvoří tělesové 
úhlopříčky krychle (viz obr. 3.21 vlevo). Zkoumané struktury o rozměrech 
30x30x30mm měly nominální průměr 1mm a struktury o rozměrech 20x20x20mm 
0,5mm (viz obr. 3.21). Tyto struktury nebyly po vyrobení na zařízení SLM 280HL nijak 
povrchově upravovány. Testování bylo provedeno na zařízení Zwick Z020. 
Obr. 3.20 Záznam tahové zkoušky vyrobených vzorků
Obr. 3.21 BCC základní buňka (vlevo), BCC20_6_0,5mm struktura (vpravo)
5.6.3 
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Při návrhu tuhosti jednotlivých struktur, bylo uvažováno především s možnou 
tlakovou silou testovacího zařízení a rozměrovou analýzou jednotlivých úhlů  
a průměrů prutů. K potřebnému odhadu byl použit článek [13], kde Grümrück et al. 
analyticky určili potřebné mechanické vlastnosti, jako modul pružnosti struktury  
(1-2):. 
 ܧ஻஼஼ଷ଴ ൌ ሺଽ/ଵ଺ሻ∙గ∙ሺௗ/௅ሻ
ర∙ா
ሺ൫√ଷ/ଶ൯ିሺௗ/௅ሻሻయ  (1-2) 
 ܧ஻஼஼ଷ଴ ൌ ሺଽ/ଵ଺ሻ∙గ∙ሺଵ,଴ହଶଷ/଺ሻ
ర∙ହ଴଴଴଴
ሺ൫√ଷ/ଶ൯ିሺଵ,଴ହଶଷ/଺ሻሻయ  (4-12) 
 ܧ஻஼஼ଷ଴ ൌ 304,52	ܯܲܽ (4-12) 
,kde d [mm] je skutečný průměr prutu z rozměrové analýzy, L [mm] je rozměr 
krychle základní buňky a E [MPa] je modul pružnosti materiálu. 
Přepočet na stlačitelnost (tuhost) tlakovou sílu (3-6): 
 ݇ ൌ ܧ஻஼஼ଷ଴ ∙ ܵ௠௜௡	 (3-6) 
 ݇ ൌ 304,52 ∙ 50,2 (4-15) 
 ݇ ൌ 12	739	ܰ/݉݉ (4-15) 
,kde Smin [mm2] je minimálná průřez základní BCC. Tato hodnota byla získána 
z 3D softwaru Autodesk Inventor.  
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Na základě poznatků z předchozí mechanické zkoušky, kdy zkušební tělesa 
s pruty 0,45mm dosahovaly průměrného poměrného přetvoření ε = 0,01  
a prodlouření x = 0,52 mm při dosažení meze pevnosti materiálu. Pokud hodnotu 
x=0,52mm vyneseme na přímku danou tuhostí struktury y = 12739x, získáme 
teoretickou Fmax= 6624 N. Porovnání odhadované maximální síly s reálnými výsledky 
tlakové zkoušky je znázorněno na obr. 3.22 a 3.23. Z obrázku 3.22 je patrné, že 
předpokládaná Fmax je výrazně nižší než reálná Fmax = 9013N.  
Pro druhý vzorek BCC – 20x20x20mm – 0,5mm byla provedena stejná 
počáteční úvaha jako pro strukturu BCC – 30x30x30mm – 1mm. Počáteční tuhost této 
struktury je EBCC20 = 287,28 MPa a tuhost převedená na zatěžující sílu k = 6751 N/mm. 
Odhadovaná potřebná síla na porušení struktury je tedy Fmax = 3510N. Na obrázku 
3.23 je vidět, že odhadovaná Fmax skutečně odpovídá reálné Fmax = 3552N. 
Na základě získaných mechanických vlastností z tahové zkoušky budou obě 
struktury zatížené v MKP modelu. Reálný průběh mechanických zkoušek BCC 
struktur (viz obr. 3.24)  poslouží k ověření MKP modelu, získaných mechanických 
vlastností a správnosti rozměrové analýzy.  
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4.1 Analýza povrchu a reálného průměru prutů z materiálu 
AlSi10Mg 
Získané hodnoty z programu GOM Inspect byly dále vyhodnocovány 
v programu Excel. Cílem bylo zjištění závislosti reálných průměrů prutů na výrobním 
úhlu. Dále bude ověřena vyšší výrobní přesnost vzorků s nastavenou prodlevou  
na chladnutí materiálu mezi jednotlivými vrstvami. 
4.1.1 Vizuální analýza 
Všechna tělesa nebylo možné analyzovat v programu GOM Inspect. Při nízkém 
výrobním úhlu (α < 30°) docházelo k tomu, že některé pruty nebyly postaveny nebo 
jejich povrch byl velmi špatný. Naměřené hodnoty z analýzy v programu GOM Inspect 
by měly minimální vypovídající hodnotu.  
Byly tedy vytvořeny 3 stupně hodnocení kvality prutů na základě vizuálního 
dojmu (viz obr. 4.1). První stupeň „OK“ získali pruty, které byly po celé svojí délce 
vyrobeny, a jejich povrch na první pohled nevypadal příliš drsně. Stupeň „OK2“ 
dostaly pruty, které byly vyrobeny po celé svojí délce, ale jejich povrch už byl viditelně 
drsný. Poslední stupeň „NOK“ dostaly ty pruty, které nebyly postaveny, nebo jejich 
tvar byl deformovaný a povrch velmi drsný. 




  strana 
46 
VÝSLEDKY 
Mapa možných konfigurací má být prvním ukazatelem možných chyb  
a nepřesností výroby. Byly vytvořeny celkem tři mapy. Dvě pro vzorky z materiálu 
nerezová ocel 316L (viz tab. 4.1) a třetí pro materiál AlSi10Mg. 
4.1.2 Výsledky  rozměrové analýzy průměru din materiálu AlSi10Mg 
Získané hodnoty z vizuálních map a rozměrových analýz byly dále 
vyhodnocovány v programu Excel. Cílem bylo zjištění závislosti reálných průměrů 
prutů na výrobním úhlu. Dále bude ověřena vyšší výrobní přesnost vzorků 
s nastavenou prodlevou na chladnutí materiálu mezi jednotlivými vrstvami.  
Hodnocení reálného průměru din při konstantním úhlu prutu z AlSi10Mg 
Na základě naměřených hodnot byla pro každý výrobní úhel vytvořena tabulka 
(viz tab. 4.2), kde byly vyhodnocovány reálně naměřené hodnoty průměrů všech 
vyrobených konfigurací prutů. Jako první informace byla zjištěna odchylka  
od požadované hodnoty a její závislost na zvětšujícím se nominálním průměru  
Tab.  4.1Vizuální mapa odchylek - defaultní nastavení 316L






při konstantním úhlu (viz tab. 4.2). Po vynesení hodnot do grafu, byly pomocí metody 
nejmenších čtverců aproximovány na přímku, která vyjadřuje vývoj trendu odchylek 
v závislosti na konfiguraci. Na základě předpisu přímky (viz obr. 4.2), je možné zavést 
korekci do návrhu a s výrobní nepřesností počítat (viz tab. 4.3).  
Získané trendy reálných průměrů din na analyzovaných vzorcích byly porovnány 
v na obr. 4.3. Z grafu je patrné, že na všech analyzovaných vzorcích dochází při větším 
nominálním průměru k poklesu výrobní nepřesnosti. Tzn. se zvětšujícím se průměrem 
prutu je výroba přesnější. Dále je vidět, že odchylka od požadovaného průměru je vždy 
kladná. U materiálu AlSi10Mg tedy dochází vlivem nepřesnosti ke zvětšení průměru. 
Rozložení odchylek je zobrazeno na 3D grafu na obr. 4.4. 
  
Tab.  4.3 Korigovaný průměr din pro materiál AlSi10Mg
Obr. 4.2 Závislost reálných hodnot din a jejich odchylka od nominálních hodnot 
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Celkové hodnocení průměru din prutů z AlSi10Mg 
Pruty byly také hodnoceny na základě vzniklých výrobních odchylek. Výrobní 
zařízení. SLM 280HL má garantovanou přesnost výroby ±0,2mm. Předpoklad  
pro průměr din byl takový, že pokud odchylka bude menší než 0,15mm, bude prut 
považován za dobrý – „OK“. Jako dostačující „OK2“ byly hodnoceny pruty 
s odchylkou od ±0,15 do ±0,25mm. Pruty, které byly vyrobeny s větší rozměrovou 
nepřesností, byly hodnoceny jako špatné „NOK“. Průměr dout byl hodnocen podle 
nepřesností následovně. Hodnocení „OK“ velmi dobrá mají pruty s průměrem  
Obr. 4.4 3D graf odchylek – AlSi10Mg





do ± 0,35mm. Hodnocení „OK2“ dobré mají pruty s reálným průměrem  
do ± 0,45mm. Pokud je naměřený průměr vyšší, má prut hodnocení „NOK“. Jako 
poslední kritérium hodnocení byla vizuální analýza vzhledu prutu (viz tab. 4.1). 
Na základě tohoto rozdělení skupin přesnosti, bylo přiděleno procentuální 
hodnocení každému prutu. Výsledné hodnocení všech tří kritérií je sečteno a vyneseno 
do společné tabulky, kde jsou vyhodnoceny nejlépe vycházející průměry prutů pro 
daný materiál, a tedy i nejvhodnější průměry prutů (viz tab. 4.2). 
Pro materiál AlSi10Mg byly vyhodnoceny jako nejpřesnější a nejspolehlivější 
průměry prutů s hodnotami 0,7mm a výše. Pro vhodné konfigurace výrobních úhlů je 
použitelný od průměru 0,4mm. Naopak pruty s menším průměrem než 0,4mm byly 
vyhodnoceny jako nedostačující a nevhodné pro materiál AlSi10Mg (viz obr. 4.5). 
  
Obr. 4.5 Hodnocení kvality prutů AlSi10Mg.
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4.1.3 Výsledky rozměrové analýzy průměru din materiálu 316L 
Dále byla provedena analýza výrobní přesnosti materiálu nerezová ocel 316L. 
Tento materiál byl vyrobený ve dvou sériích s různým nastavením vstupních 
parametrů. Vzhledem ke špatným výsledkům kvality povrchu byla pro druhou sérií 
nastavena prodleva mezi každou vyráběnou vrstvou 15s. Defaultně je počítáno 
s podstatně větší vyráběnou plochou v každé vrstvě, což neodpovídá skutečnosti 
výroby prutových těles, kde je plocha každé vrstvy naopak velmi malá. Byla tedy 
nastavena časová prodleva po výrobě každé vrstvy. Materiál má potom dostatek času 
odvést teplo z oblasti tavení kovového prášku. Nedochází tak k hromadění tepelné 
energie a následnému přestupu velkého množství energie do okolního prášku.  
Postup vyhodnocování byl stejný jako pro materiál AlSi10Mg. V této kapitole 
jsou dále porovnány vzorky s rozdílnou dobou stavby jedné vrstvy. Na vybraném 
tělese, jehož pruty svíraly se základní deskou úhel 40°, je ukázán vliv přehřívání 
materiálu na výsledný povrch tělesa.  
Obr. 4.6 Těleso nerezová ocel 316L - 40°






Při první vyrobené sérii s defaultním nastavením je povrch jednotlivých těles 
velmi hrubý a přepálený (viz obr. 4.6). Při nižších úhlech pod 45° je povrch už tak 
členitý, že při samotném vyhodnocování dochází k velké chybě. Odchylku 
naměřených průměrů din na prutovém tělese s úhlem 40° je vidět na obr. 4.7.  
Z tohoto průběhu není možné posoudit trend nepřesností při výrobě. Proto bylo 
změněno nastavení a vyrobena další sada vzorků. Poté byly průběhy následující  
(viz obr. 4.8).  
Z těchto grafů je patrný prokazatelně lepší výsledek oproti defaultnímu 
nastavení. Ke zlepšení výsledků je především na hodnotách průměru dout, kde 
nedochází k tak významnému přestupu tepla do okolního prášku a následného 
nalepování natavených zrn na povrch prutu. Rozdíly v nastavení se projevují 
především při výrobě prutů s úhlem menším než 45°.  
Tab.  4.4 Korigovaný průměr din pro materiál Stainless Steel 316L
Obr. 4.8 Závislost reálných hodnot din s nastavenou prodlevou 15s
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Průběh pro pevnostní výpočty důležitého průměru je podle grafu na obr. 4.8 
rozdělen do dvou oblastí. Každá z těchto oblastí je pomocí metody nejmenších čtverců 
aproximována na přímku, která určuje trend nepřesností. V tabulce 4.4 je zobrazena 
vypočtená korekce pro požadovanou hodnotu průměru 0,6mm. Hodnota, která musí 
být do 3D dat navrhnuta pro získání požadovaného skutečného průměru kolísá od  
0,68 – 0,72 mm podle konfigurace prutu.  
Na obrázku 4.9 je porovnán průběh vzorků z materiálu 316L s upraveným 
nastavením výroby. Obecně lze říci, že při výrobě z materiálu 316L je reálný průměr 
din menší než je jeho požadovaná hodnota. S rostoucím průměrem prutu je tato 
odchylka větší. Rozložení odchylek je zobrazeno na 3D grafu na obr. 4.10. 
Obr. 4.10 3D graf odchylek - 316L





Celkové hodnocení prutů z materiálu 316L 
Pruty z materiálu 316L byly hodnoceny stejně jako u materiálu AlSi10Mg.  
U materiálu 316L bylo dosaženo nižších odchylek při výrobě prutů, a proto byl 
upraven rozsah odchylek. U průměru din byla stupnice navržena následovně. Pruty 
s odchylkou do ± 0,1mm byly hodnoceny jako dobré – „OK“, pruty s odchylkou  
do ± 0,15mm dostačující – „OK2“ a pruty s odchylkou větší nedostačující – „NOK“. 
Výsledky jsou vidět na obrázku 4.11. 
Hodnocení reálného průměru k velikosti úhlu při konstantním 
požadovaném průměru prutu 
Dále bylo zkoumáno, při jakých úhlech se jednotlivé průměry prutů začnou 
výrazně odchylovat od požadovaného průměru. Pro tento účel byly vytvořeny grafy 
závislosti reálného průměru na výrobním úhlu. Reprezentativní grafy pro materiály 
316L a AlSi10Mg jsou na obrázcích 4.12 a 4.13 
Na obr. 4.12 je vidět, že do hodnoty výrobního úhlu 45° se odchylky nijak 
zásadně nemění a kolísají v rozmezí 0,68 – 0,7mm. Podobný průběh mají i reálné 
hodnoty průměru dout, kde sice odchylka průběžně mírně narůstá, ale od zmíněné 
hodnoty 45° je její nárůst výrazně vyšší. U materiálu AlSi10Mg (viz obr. 4.13) se 
velikost vnitřního průměru prutu nijak nemění až do úhlu 45°. U vnějšího průměru se 
průměr začíná zvětšovat od úhlu 60°.Tato analýza má opět zpřesnit představu o 
výrobních možnostech výroby velmi tenkých prutů na zařízení SLM 280HL a výrobě 
porézních struktur technologií SLM. Grafy pro další průměry prutů jsou přiloženy jako 
příloha diplomové práce. 
  
Obr. 4.11 Hodnocení kvality prutu 316L
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4.1.4 Výsledky analýzy průměru dout materiálu AlSi10Mg a 316L 
Stejně jako pro průměr din byly provedeny všechny výše popsané analýzy i pro 
průměr dout. Protože tento průměr má pro nás spíše informativní charakter, jsou zde 
uvedeny pouze typičtí zástupci pro každý materiál a výsledné porovnání všech 
průběhů. Zbylé grafy jsou součástí přílohy. 
U materiálu AlSi10Mg je u všech konfigurací prutů reálný průměr vyšší, než je 
požadovaný (viz obr. 4.14). Jeho odchylka je vyšší než u průměru din. Se zvyšujícím 
se průměrem konfigurací vyšších než 45°dochází stejně jako u průměru din ke 
zpřesňování rozměrů. Pro nižší konfigurace se odchylky zvětšují. (viz obr. 4.15) 
Obr. 4.13 Hodnocení reálného průměru k výrobnímu úhlu - AlSi10Mg





U materiálu 316L je trend odchylek průměru dout odlišný od průměru din. 
Zatímco u průměru din dochází u všech konfigurací ke zvyšování odchylky s větším 
průměrem prutu. U průměru dout to platí až od hodnoty 60°. Do této hodnoty se se 
zvětšujícím průměrem odchylky zmenšují (viz obr. 4.17). Porovnání hlavních 
představitelů je vidět na obr. 4.16. 
Obr. 4.14 Reálný průměr prutu dout s konfigurací 70° pro AlSi10Mg




Celkové hodnocení prutů 
Hlavní rozdíl mezi materiálem AlSi10Mg a 316L je především ve skutečném 
naměřeném průměru din. Zatímco u AlSi10Mg dochází k přidávání materiálu 
u materiálu 316L je reálný průměr menší než požadovaný. Oba materiály mají také 
odlišný trend vývoje odchylek s rostoucím nominálním průměrem. U AlSi10Mg 
dochází při větších nominálních průměrech ke zpřesnění výsledného průměru din 
zatímco u 316L je s rostoucím průměrem odchylka mírně zvětšuje.  
Obr. 4.17 Reálný průměr prutů dout s konfigurací 70° pro 316L




4.2 Mechanické vlastnosti SLM prutů 
Z výsledků tahové zkoušky je zřejmá rozdílná tuhost vyrobených vzorků 
(viz obr. 4.18). Vzorky jsou rozděleny do dvou oblastí podle průměru prutů, ze kterých 
jsou složeny. Vzhledem k navrženému stejnému průřezu vzorků k tomuto rozdělení 
dojít nemělo. Pro zpřesnění a odstranění těchto rozdílů je do výpočtu napětí dosazován 
průměr zjištěný z konfigurace prutu v rozměrové analýze výrobní přesnosti (viz tab. 
4.5). Výsledky po dosazení reálného průměru prutu, který vstupuje do výpočtu napětí, 
jsou výrazně lepší a odchylky v lineární oblasti malé (viz obr. 4.19).  
Obr. 4.18 Záznam tahové zkoušky vyrobených vzorků





4.2.1 Získání reálných mechanických vlastností 
Na obr. 4.20 je zobrazen pracovní diagram tělesa s pruty o nominálním průměru 
0,45mm. Toto těleso bylo při výrobě konfigurováno pod úhlem 45°. Jako první byl 
vyhodnocen modul pružnosti E (na obr. 4.20 označeno č. 1). Na pracovním diagramu 
byla vybrána lineární oblast tak, že po proložení vybrané oblastí přímkou, byla hodnota 
korelačního koeficientu co nejblíže hodnotě 1. Protože v lineární oblasti platí Hookův 
zákon (3-7), můžeme modul pružnosti E odečíst jako směrnici této přímky. 
ߪ ൌ ܧ ∙ ߝ (3-7)
Jako další byly odečteny smluvní hodnoty meze kluzu Rp0,2% (na obr. 4.20 
označeno č. 2). Mez kluzu Rp0,2% byla získána tak, že v bodě ε = 0,002 vedeme 
rovnoběžku s lineární oblastí pracovního diagramu. Bod, kde se protne tato pomocná 
přímka s pracovním diagramem, je bod Rp0,2%. V tomto případě byla vytvořena 
rovnoběžka k přímce získané v bodě 1. Celý diagram je navíc posunutý vlivem 
prokluzu v čelistech a chybou drobnou chybou měřených hodnot snímače do kladných 
hodnot vodorovné osy. Pro získání správných výsledků bude rovnoběžka posunuta 
o posunutí celého pracovního diagramu a již zmíněnou vzdálenost ε=0,002.





Výpočet posunutí celého pracovního diagramu je proveden z rovnice přímky 
lineární oblasti grafu. Je hledán průsečík s osou x (y = 0).  
ݕ ൌ 51099ݔ െ 11,493 
0 ൌ 51099ݔ െ 11,493 
ݔ ൌ 0,002225 
Rovnoběžka se potom vypočítá: 
ݔ ൌ 0,002225 ൅ 0,002 
0 ൌ 51099ݔ െ ܿ 
ܿ ൌ 113,691 
࢟ ൌ ૞૚૙ૢૢ࢞ െ ૚૚૜, ૟ૢ૚ 
Rovnoběžka protíná pracovní diagram v bodě Rp0,2% (0,0060912;198). Musíme 
opět odečíst již zmíněné posunutí 0,002225 celého pracovního diagramu. Výsledné 
reálné hodnoty smluvní meze kluzu jsou εel = 0,00387 a Rp0,2% = 198 MPa. 
Mez pevnosti byla určena jako místo, kde dojde k porušení většiny prutů  
a k následnému přetržení zkušebního tělesa. Tento bod je v grafu vyznačen výrazným 
poklesem napětí. Pro toto těleso byla hodnota meze pevnosti Rm = 277 MPa 
a εu = 0,0147418 (na obr. 4.20 označeno č. 3). 




Ve skutečnosti v tomto bodě napětí neklesá, ale naopak výrazně stoupá. Pro 
výpočet reálného napětí bychom museli být schopni měřit průměr krčku, který vznikne 
v místě porušení jednotlivých prutů. Vzhledem ke složitosti a rozměrům tahového 
tělesa, nebylo možné tyto průměry změřit (viz obr. 4.21).  
Obr. 4.21 Testované vzorky z materiálu AlSi10Mg.




4.2.2 Statistické vyhodnocení výsledků 
Tento postup byl zopakován pro všechny tahová tělesa. Získané hodnoty byly 
dále statisticky vyhodnocovány. Protože výroba tahových těles je velmi časově  
a finančně náročná, nebylo možné vyrobit větší počet kusů.  
Modul pružnosti E 
Výsledné hodnoty modulu pružnosti jsou uvedeny v tabulce 4.3. Protože modul 
není závislý na velikosti prutu ani na výrobní konfiguraci tělesa, jsou považovány 
všechny výsledky za jeden statistický soubor, který bude posuzován společně.  
Z hlediska aplikací jako jsou např. chyba měření, odchylka rozměru výrobku 
atd., je vhodné použít pro analýzu výsledků normální (Gaussovo) rozdělení. Protože 
počet získaných hodnot N=20 není pro toto rozdělení dostačující, musí být nejprve 
proveden test normality. Jako první byla tedy testována výzkumná hypotéza 
H: Základní soubor má normálové rozdělení. 
Analýza výsledků byla provedena v softwaru MiniTab, který je nastaven podle 
současných norem. Hypotéza byla testována metodou Anderson – Darling na hladině 
významnosti α = 0,05. Na obrázku 4.22 je vidět, že na hladině významnosti 
α = 0,05 statistický soubor nemá normální rozdělení. Hypotézu H tedy zamítáme [34]. 
α ≤  p-Value 
0,05 ≤ 0,005 
Na obrázku 4.22 je také vidět, že tři hodnoty jsou výrazně odlišné od zbývajících. 
Při tahové zkoušce byly tyto vzorky porušeny v jiných místech, než tomu bylo 
u zbylých vzorků. Proto byly tyto hodnoty ze statistického souboru odstraněny a byl 
proveden test normality znovu (viz obr. 4.23). Rozdíl v porušení vzorků je vidět  
na obrázku 4.19. Vzorky (č. 1 - č. 3) byly porušeny jako všech 17 vzorků v přechodu 
z prutu do pevného materiálu. Zbylé tři vzorky s jinou hodnotou modulu E byly 
porušeny uprostřed délky prutu, jak je vidět na vzorku č. 4. 
Tento statistický soubor s hodnotou p – Value = 0,911 už má na hladině 
významnosti α = 0,05 normálové rozdělení. Hypotézu H tedy nezamítáme. Graf 
normálového rozdělení je na obrázku 4.24. Výsledné hodnoty s nejvyšší 
pravděpodobností výskytu jsou hodnoty E=46038MPa. 
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Další statistické hodnoty byly také získané z programu Minitab (viz obr. 4.25). 
Jsou to: 
 Průměr (Mean) = 46038 MPa
 Rozptyl (Variance) = 13261802 MPa2
 Variační koeficient (Skewness) = 0,194597
 Směrodatná odchylka = 3641.675713 MPa
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Smluvní mez kluzu Rp0,2%, mez pevnosti Rm 
Hodnoty mezí pevnosti ( Rm, Rp0,2%) byly stejně jako modul pružnosti odečítány 
z tahové zkoušky dvaceti prutových těles. Při vyhodnocování není možné brát hodnoty 
ze všech dvaceti měření jako jeden statistický soubor. Při odečítání hodnot byly 
zjištěny výrazné rozdíly mezi jednotlivými konfiguracemi prutů a naopak výsledky 
jednotlivých konfigurací se od sebe významně nelišily (viz tab. 4.7, obr. 4. 26 - 4.29). 
Pro každou skupinu byl zjištěn medián a průměr statistického souboru. Jako postup 
s lepší vypovídající hodnotou jednotlivých statistických souborů byl vybrán medián. 
 Výsledky jednotlivých skupin jsou zobrazeny na obrázcích 4.14. K jednotlivým 
hodnotám smluvní meze kluzu a meze pevnosti byly odečteny i příslušné poměrné 
hodnoty prodloužení (viz tab. 4.8, 4.9). 
Tab.  4.9 Poměrné prodloužení do meze kluzu
Tab.  4.7 Smluvní mez kluzu Rp0,2% vzorků AlSi10Mg




Obr. 4.26 Smluvní mez kluzu vzorků z AlSi10Mg




Stejně bylo postupováno i při získání hodnot Rm pro jednotlivé skupiny. 
Získané hodnoty budou použity spolu s rozměrovými korekcemi jako reálné 
vstupy pro výpočetní MKP model. 
Obr. 4.28 Mez pevnosti vzorků z AlSi10Mg




4.3 Ověřovací tlaková zkouška  
Pro další ověření získaných vlastností odlehčených strukturovaných materiálů 
vyráběných technologií SLM, byly vyrobeny další dvě sady upravených struktur, které 
budou lépe odolávat tlakovému zatížení. Změny byly provedeny na základě první 
tlakové zkoušky. Odhad chování do bodu porušení a potřebná maximální tlaková síla 
Fmax, byly predikovány pomocí MKP analýzy. 
BCC – Wall Diagonal 
Aby bylo zamezeno usmyknutí struktury při tlakovém zatížení, byly do struktury 
přidány pruty, které zpevňují struktury právě v tomto směru. Na základě úpravy MKP 
výpočtu podle porovnání s výsledky BCC_20_4_0,5, byla predikována tuhost 
a mechanické vlastnosti. Struktura měla velikost 20x20x20 s velikostí základní buňky 
4mm a průměrem prutu 0,5mm.- 
Struktura BCC-WD_20_4_0,5 (viz obr. 4.30) byla porušena při zatížení 25 kN 
(viz obr. 4.31). V porovnání s BCC – ϕ0,5mm byla odolnost v tlaku zvýšena cca 7x. 
Obr. 4.30 Struktura BCC-WD_20_4_0,5mm





Po porušení došlo k rychlejšímu sesunutí porušené vrstvy. Struktura dále přenášela 
zatížení podobně jako původní BCC – ϕ0,5mm. Reálná deformace je na obr. 4.32. 
Pozn. – První dva vzorky byly zatěžovány na zařízení Zwick Z020. Tlaková síla 
tohoto zařízení nebyla dostatečná a nebyly při prvním testu porušeny. Vzorky byly 
poté znovu zatíženy na zařízeni Zwick Z250, kde již porušeny byly. U již zkoušených 
vzorků došlo k tzv. „zpevnění“ vzorků prvním zatížením pouze k mezi kluzu. 
BCC - 20_2,5_0,5 
Další úprava struktury spočívala ve zmenšení základní buňky z 4mm 
na 2,5mm. Předpokládaná tuhost byla predikována pomocí MKP výpočtu.  
Struktura BCC_2,5_0,5 (viz obr. 4.33) dokázala přenést zatížení cca 41,5 kN 
(viz obr. 4.34). V porovnnání s původní BCC – ϕ0,5mm je to cca 12x více. Po porušení 
první vrstvy jako u jediné struktury došlo k plynulému porušení dalších vrstev. 
Struktura po tlakové zkoušce zůstala funkční. Ostatní struktury se rozpadly. Realná 
deformace je vidět na obr 4.35. 
Obr. 4.32 Reálná deformace BCC-WD struktury




Obr. 4.35 Reálná deformace BCC_20_2,5_0,5




4.4 Predikce chování prutové struktury při tlakovém zatížení 
V této kapitole bude využito získaných mechanických vlastností tahových těles 
pro co nejpřesnější odhad mechanických vlastností velmi malých prutových struktur. 
Ve výpočetním programu Ansys Wokrbench 14.0 bude nastaven materiálový model 
tak, aby výsledný průběh odpovídal reálné tahové zkoušce. Tento model bude dále 
použit pro výpočet periodicky se opakujících základních buněk. 
4.4.1 Nastavení materiálových vlastností v programu Ansys Wokrbench 
Na základě získaných mechanických vlastností materiálu AlSi10Mg byl 
nastaven bilineární model nelineárního materiálu AlSi10Mg v programu Ansys 
Workbench. Pro definování diagramu bylo nutné zadat parametry materiálu jako 
modul pružnosti E, Poissonovo číslo ν, mez kluzu v tahu Re a mez pevnosti Rm a tečný 
modul ET (viz. Obr. 4.36). 
Jediný parametr, který je nutné dopočítávat je tečný modul ET, který se vypočítá 
podle vzorce (3-8), (3-9) a (3-10) [35]. 
ܴ௠ ൌ ܧ் ∙ ሺߝ௠ െ ߝ௘௟ሻ ൅ ܴ௘ (3-8)
ܧ் ൌ ோ೘ିோ೐ఌ೘ିఌ೐೗ (3-9) 
ߝ௘௟ ൌ ோ೐ா ൌ
ଶଵଵ
ସଽ଴଴଴ ൌ 0,00431 (3-10) 
ܧ் ൌ ଶ଼଴ିଶଵଵ଴,଴ଵି଴,଴଴ସଷଵ ൌ 12118,3	ܯܲܽ (5-2) 







Na základě výsledků tahové zkoušky a výpočtu byl nastaven nelineární 
(bilineární) diagram pro výpočet tělesa s průměrem prutu 0,45mm. (viz obr. 4.37). 
Okrajové podmínky a síť konečných prvků tahového tělesa 
Po nastavení materiálového modelu AlSi10Mg byla do prostředí Ansys 
importována geometrie tělesa ve formátu STEP. Těleso bylo rozděleno na dvě 
pomyslné části s různou hustotou sítě prvků (viz obr. 4.38). V části tělesa určenou pro 
upnutí do trhacího stroje, která je proti prutové oblasti velmi tuhá, byla síť prvků 
nastavena na velikost 0,8mm. V prutové oblasti byla velikost prvků ještě zmenšena 
tak, aby na průřez prutu byly vždy alespoň 3 prvky. Pro průměr prutů 0,45mm byla 
nastavena velikost prvků sítě v prutové oblasti 0,15mm. 
Dále byly na těleso aplikovány okrajové podmínky co nejbližší reálnému 
zatěžování při tahové zkoušce. Jednalo se o zatížení tělesa tahovou silou a sevření 
v čelistech trhacího stroje (viz obr. 4.39). Velikost zatěžující síly odpovídala reálné 
zkoušce. 
Protože při zatížení předpokládáme, že zatěžování překročí mez kluzu materiálu 
a, je nutné počítat s velkými deformacemi materiálu (viz obr. 4.40).  
Obr. 4.38 Síť prvků tahového tělesa




Pokud je výpočet nastaven tímto způsobem a těleso bude úmyslně přetěžováno, 
Ansys rozdělí zatížení na několik kroků, ke kterým vždy vypočítá výsledek. Pokud 
bychom pozorovali například napětí v materiálu, budou výsledky postupně 
konvergovat k mezi pevnosti Rm. Po dosažení této hodnoty výpočet se zastaví, což 
odpovídá realitě. 
Úprava materiálových vlastností 
Získané výsledky z MKP modelu byly dále porovnávány s tahovým měřením 
jednotlivých konfigurací prutu. Na obrázku 4.42 je vidět drobné odchýlení MKP 
výpočtu od tahové zkoušky zejména v oblasti plastické deformace. Možné vysvětlení 
odchylky výpočtu od tahové zkoušky je takové, že ve výpočtu nebyly uvažovány další 
faktory ovlivňující průběh tahové zkoušky, jako jsou drsnost povrchu, napětí vzniklé 
orientací vzorku při výrobě, nízkou hustota materiálu prutu a především vzniklými 
póry. Při stavbě jakéhokoliv dílu pomocí technologie SLM vzniká těsně u povrchu 
tenká vrstva materiálu, která je pórovitá (viz obr. 1.3). Na povrch prutu jsou díky 
přenosu tepla do okolního prášku nalepovány okolní částice, které jsou roztavené 
pouze na povrchu částic (viz obr. 4.41). Tato vrstva může iniciovat trhlinu prutu.  
Obr. 4.39 Okrajové podmínky
Obr. 4.40 Nastavení předpokládaných
velkých výchylek




Aby výpočet struktur nebyl zatížen touto chybou, byly do materiálového modelu 
v programu Ansys experimentálně zadávány parametry tak, aby byl výsledek totožný 
s reálným průběhem tahové zkoušky. Nové nastavené parametry jsou na obrázku 4.43. 
Na základě těchto parametrů byly zavedeny korekce, především na parametry 
modul pružnosti E a mez pevnosti materiálu Rm. Pomocí těchto korigovaných 
parametrů je nutné také přepočítat hodnotu tečného modulu ET. Tyto koeficienty 
vyjadřují předpokládaný vliv neuvažovaných faktorů. 
Obr. 4.43 Porovnání MKP výpočtu a tahové zkoušky




݇ଵ஺ ൌ ா೚೛೟ாೝ ൌ
଺଴଴଴଴
ସଽ଴଴଴ ൌ 1,22 (5-1) 
݇ଶ஺ ൌ ோ೘೚೛೟ಲோ೘ೝ ൌ
ଶଶହ
ଶ଼ଵ ൌ 0,8 (5-1) 
Koeficient k2A ovšem nevyjadřují rozdíl mezi vypočítanými a reálně 
naměřenými vlastnostmi a je použitý pouze pro nastavení výpočtu tak, aby výsledek 
odpovídal reálnému výsledku. Na obrázku 4.45 je např. vidět, že ačkoli do Ansysu 
byla nastavena jako mez pevnosti hodnota 225 MPa, výpočet (žlutá křivka) pokračuje 
až do hodnot kolem 300 MPa. Pro přesnější vyjádření potřebné korekce 
Obr. 4.45 Hodnoty meze pevnosti




byly z grafu odečteny příslušné hodnoty meze pevnosti pro tahové vzorky - 281 
MPa (medián všech výsledků stejné konfigurace) a nekorigovaného MKP výpočtu – 
292 MPa (viz obr. 4.45). Potřebná korekce pro oblast plastické deformace je tedy k2. 
Korekce pro lineární oblast k1 a odpovídá hodnotám k1A. Pro ostatní konfigurace může 
být odchylka rozdílná.  
݇ଵ ൌ ݇ଵ஺ ൌ 1,22 (5-1) 
݇ଶ ൌ ோ೘೚೛೟ோ೘ೝ ൌ
ଶଽଶ
ଶ଼ଵ ൌ 1,04 (5-1) 
Výsledky MKP výpočtu s reálnými parametry 
Na základě popsaného nastavení byly získány tyto výsledky: 
 Napětí odpovídá získaným výstupům tahové zkoušky. Na obrázku 4.46
jsou vidět výsledky z programu Ansys Workbench. Reálné porušení
tělesa odpovídá získaným výsledkům (viz obr 4.47).
 Byla potvrzena správnost nastavení výpočtu, který bude použit pro
výpočet periodických struktur.
Obr. 4.46 Napětí při tahové zkoušce




4.4.2 MKP predikce zatížení struktury 
V této části výpočtů bude snaha především získat představu o tuhosti 
jednotlivých typů struktur jako celku a predikce maximálního tlakového zatížení Fmax, 
které je schopna struktura přenášet. Výsledky MKP výpočtů budou dále porovnávány 
s tlakovou zkouškou reálných zkušebních těles z materiálu AlSi10Mg. Primárním 
cílem je dosáhnout co nejpřesnějšího výpočetního modelu pro predikci chování 
struktur před započetím výraznějších deformací jednotlivých buněk. 
Fakt, že chování celé struktury a její deformace je velmi složitý problém, který 
je obtížné přesně predikovat pomocí MKP výpočtu, je patrné už z prvních výpočtů 
strukturovaných materiálů. Na rozdíl od běžných strojních součástí, kde jsou většinou 
deformace velmi malé a tělesa jsou tvořena větším množstvím materiálu, jsou 
odlehčené struktury pravým opakem. Porézní materiály tělesa jsou schopné výrazné 
deformace a absorpce energie bez nutnosti porušení jednotlivých prutů. Zde dochází 
k velkým problémům při MKP výpočtu. Takové výpočty jsou také velmi časově 
náročné a vyžadují značný výpočetní výkon.  
Na základě konkrétních mechanických vlastností jednotlivých konfigurací 
a zjištěných korekcí, byly nastaveny výpočty jednotlivých struktur. 
BCC – 20x20x20mm – ϕ0,5mm (BCC_20_4_0,5) 
Okrajové podmínky a síť prvků 
Pruty konstrukce BCC jsou všechny orientovány pod úhlem 45°. Na základě 
rozměrové analýzy byly pruty zvětšeny na hodnoty 0,72mm. S těmito parametry byl 
exportován STEP model, který byl importován do programu Ansys. V prostředí Ansys 
byla ke struktuře domodelována ocelová deska, která má simulovat čelisti  
při tlakové zkoušce (viz obr. 4.48). Prutové těleso bylo vyplněno prvky o velikosti 
0,25mm (viz obr. 4.49). Zatěžující těleso bylo tvořeno elementy o velikosti 2,5mm. 
Velikost prvků na prutovém tělese byla zvolena tak, aby průřez každého prutu byl 
tvořen alespoň třemi elementy sítě prvků. 
Těleso bylo zatěžováno silou F = 3600N, která odpovídala síle porušení při 
tlakové zkoušce struktury. Těleso bylo zatěžováno přes ocelovou desku, pro získání 
stejných podmínek jako při tlakové zkoušce. Ocelová deska byla omezená dvěma 







Na základě konkrétních mechanických vlastností jednotlivých konfigurací 
a zjištěných korekcí, byly nastaveny mechanické vlastnosti materiálu (viz obr. 4.43). 
Byly použity vlastnosti odpovídající prutům 0,45mm. 
Výsledky 
Výpočet byl realizován po krocích. Velikost přidaného zatížení kontroloval 
Ansys Workbench automaticky. Z výpočtu byly získány následující výsledky 
(viz obr. 4.50). Pro ověření správnosti byly výsledky porovnány s tlakovou zkouškou. 
Obr. 4.49 Síť prvků




Z výsledků je patrné, že výpočet je s reálnou zkouškou srovnatelný pouze 
do porušení první vrstvy buněk. Poté reálně přenášená síla klesá a dochází k deformaci 
prutů.  
BCC – 30x30x30mm – ϕ1mm (BCC_30_6_1) 
Okrajové podmínky a síť prvků 
Tato struktura má stejný tvar jako BCC20_4_0,5. Rozdíl je pouze ve velikosti 
základní buňky, která má velikost 6mm a průměru prutu. Na základě rozměrové 
analýzy byl určen reálný průměr 1,0523mm. Velikost elementu na prutovém tělese 
byla zvolena 0,3mm. Na ocelové desce zůstaly elementy o velikosti 2,5mm. Okrajové 
podmínky byly stejné jako u struktury BCC_20_4_0,5. Rozdíl byl pouze v zatěžující 
síle, která byla 9000 N. 
Nastavení materiálu 
Na základě konkrétních mechanických vlastností jednotlivých konfigurací 
a zjištěných korekcí, byly nastaveny mechanické vlastnosti materiálu (viz tab. 4.10). 
S tímto materiálovým nastavením nebylo možné přesně predikovat chování 
struktury. Proto byl navýšen průměr prutu na velikost průměr 1,1mm. 





Po nastavení získaných mechanických vlastností pro danou konfiguraci z tahové 
zkoušky neodpovídaly výsledky MKP modelu většině naměřeným maximálním 
tlakovým silám. Jako možné řešení problému se nabízí úvaha, že vlivem většího 
průměru prutů a následné koncentrace energie uvnitř struktury při výrobě dochází 
k vyššímu přestupu tepla do okolního prášku. Dochází tak k výraznějšímu navýšení 
průměru než u rozměrových vzorků použitých pro rozměrovou analýzu. Další možné 
vysvětlení spočívá v různé strategii výroby jednotlivých prutů. 
Na MKP modelech zatížení BCC struktur byly ověřeny získané mechanické 
vlastnosti z tahové zkoušky prutových těles. 
Tab.  4.10 Mechanické vlastnosti BCC_30_6_1




Určení podmínky porušení struktury 
MKP analýza, pomocí které jsou posuzovány BCC struktury, není schopna určit 
bod porušení struktury a zastavit probíhající výpočet. Proto bylo navrženo kritérium, 
podle kterého bude tento bod určen zpětně. Tímto kritériem je poměrné prodloužení 
při MKP výpočtu (viz obr. 4.52). Pro získání hodnot maximálního přetvoření byly 
zadány naměřené Fmax z tlakový zkoušek do výpočtu jako zatěžující síla. Z výsledků 
byla určena hranice porušení struktury ε = 0,09 - 0,011. 
Ověřovací tlaková zkouška 
Ověřovací zkouška byla provedena na upraveném typu BBC struktury, který má 
lépe odolávat tlakovému zatížení. Nastavení výpočtu, velikost elementů sítě prvků  
a způsob zatěžování byl stejný jako u struktury BCC_20_4_0,5. Tlaková síla byla 
Obr. 4.52 Kritérium porušení




v prvním kroku predikována podle kritéria porušení. V druhém kroku byla upravena 
podle skutečné tlakové zkoušky (viz obr. 4.53). 
BCC_20_2,5_0,5 
Tato struktura vznikla zmenšením základní buňky BCC_20_4_0,5 na 
2,5mm.Výsledky MKP analýzy jsou vidět na obrázku 4.53.  
Původní predikované mechanické vlastnosti struktury BCC_20_2,5_0,5 
(MKP-puv.) neodpovídaly reálným mechanickým vlastnostem. Z grafu je vidět 
zejména rozdílná tuhost struktury v lineární oblasti struktury. Na základě této neshody 
byl upraven model z původního průměru dpuv=0,72mm na dupr=0,78mm. Upravený 
MKP výpočet je vidět na obr. 4.52 (MKP-upr.). Po upravení výpočtu bylo dosaženo 
poměrného prodloužení ε = 0,121. 
BCC-WD_20_0,4_0,5 
Tato struktura vznikla také na základě úpravy BCC_20_4_0,5. Do základní 
buňky byly doplněny tělesové úhlopříčky ve směru posunutí při tlakové zkoušce. 
Nastavení výpočtu, materiálu, velikost elementů sítě a způsob zatěžování byl stejný 
jako BCC_20_4_0,5. Výsledky analýzy jsou vidět na obrázku 4.54. 
Původní predikované mechanické vlastnosti struktury BCC-WD_20_4_0,5 
(MKP-puv.) neodpovídaly reálným mechanickým vlastnostem. Z grafu je vidět také 
rozdílná tuhost struktury v lineární oblasti struktury. Na základě této neshody byl 
upraven model z původního průměru dpuv=0,72mm na dupr=0,8mm. Upravený MKP 
výpočet je vidět na obr. 4.54 (MKP-upr.). Po upravení výpočtu bylo dosaženo 
poměrného prodloužení ε = 0,115 
Na základě ověřovacích zkoušek byl zjištěn vliv relativní hustoty porézního 
materiálu na velikost prutu a mechanické vlastnosti celé struktury. 




Relativní hustota porézního materiálu 
Relativní hustota materiálu je vyjádřena v objemových procentech v porovnání 
s plným materiálem. Na obrázku 4.55 je vidět porovnání jednotlivých testovaných 
struktur při tlakovém zatížení. Tabulka 4.11 ukazuje výsledky očekávaných a reálných 
výsledků. 
Poměrné prodloužení porézních struktur 
Obr. 4.55 Relativní hustota
Tab.  4.11 Relativní hustota




Vzhledem k výsledkům dalších struktur bylo kritérium upraveno na 
ε = 0,01 - 0,012. Byla přidána oblast zvýšeného rizika porušení ε = 0,09 - 0,01. 





Pro správnou predikci periodických prutových struktur při tlakovém zatížení 
byla provedena analýza rozměrů prutů vyrobených z materiálů AlSi10Mg a nerezové 
oceli 316L. Byly zjištěny výrobní odchylky od požadovaných rozměrů pro oba 
materiály, podle kterých byly určeny korekce do výpočtu a návrhu. Dále z této analýzy 
vyplývá, že pro výrobu prutových struktur musí být upraveno nastavení výroby. Díky 
velmi malému povrchu každé vyráběné vrstvy je proces výroby příliš rychlý a dochází 
k přehřívání těles. To má za následek zhoršení povrchu součásti, protože dochází 
k natavování a nalepování okolních částic prášku. U objektů s větším průřezem je 
výroba každé vrstvy delší. Mezi výrobou jednotlivých vrstev dochází ke chladnutí 
objektu a odvodu energie z místa tavení materiálu. Pro výrobu prutových těles je tedy 
nutné zpomalení výroby každé vrstvy, aby k odvodu tepla docházelo i zde. 
U vyrobených těles byla nastavena prodleva 15s. 
U AlSi10Mg bylo zjištěno omezení výroby prutů na rozměry vyšší než průměr 
0,4mm. Tato hodnota odpovídá i výsledků z článku [14]. Při průměrech nižších než 
0,4 byly výsledné pruty vyhodnoceny jako nevyhovující. Tento jev se u materiálu 
316L neprojevil. Na základě těchto poznatků byly určeny oblasti vhodného použití 
obou materiálů. Materiál nerezová ocel 316L má výsledné odchylky v porovnání 
s AlSi10Mg výrazně menší a je tak vhodný pro všechny typy prutů. Nejlepších 
výsledků ovšem dosahuje při velmi malých prutech, kde není možné použít AlSi10Mg. 
Bylo provedeno mechanické testování za účelem získání mechanických 
vlastností konkrétních prutů z materiálu AlSi10Mg. Při tahové zkoušce byly naměřeny 
dva různé typy výsledků. Většina vzorků (N=17) byla porušena v rozšíření prutu na 
plnou část tělesa. Zbytek vzorků (N=3) byl porušen v polovině délky prutu. Tato tělesa 
dosahovala prokazatelně lepších výsledků. Na tyto rozdíly může mít vliv strategie 
skenování laseru při výrobě a tím vytvořené drobné póry.  
Tělesa na tahovou zkoušku byla při výrobě záměrně orientována pod různými 
výrobními úhly pro ověření mechanických vlastností různých konfigurací prutů. 
Výsledky těchto skupin byly rozdílné. Příčinou může být strategie skenování laseru 
při výrobě, kdy u prutů s úhlem 90° je vyráběná oblast kružnice a při úhlu 45° to je 
elipsa s jiným poměrem velikostí vyráběných oblastí (viz obr 5.1). 





Po získání mechanických vlastností byl nastaven výpočetní model tak, aby 
odpovídal reálné tlakové zkoušce. Byla nalezena odchylka v mechanických 
vlastnostech ideálního prutového tělesa (MKP) a reálného (viz obr. 5.2). Rozdíl mezi 
mechanickými vlastnostmi vznikl pravděpodobně vadami reálného prutu vyrobeného 
technologií SLM. Při stavbě objektů touto technologií se na povrchu objektů tvoři 
mikro póry, které mohou iniciovat trhlinu [14]. Tyto nedostatky by bylo nutné ověřit 
pomocí CT. Na základě této odchylky byly vytvořeny konstanty, které vyjadřují vliv 
těchto nepřesností a přizpůsobují výpočet reálné zkoušce. 
Získané mechanické vlastnosti byly ověřeny při výpočtu periodických struktur 
z materiálu AlSi10Mg. Při predikci chování byl zjištěn rozdíl u výsledků s hustší 
strukturou. Možné vysvětlení je takové, že při husté struktuře dochází k většímu 
zahřívání a nalepování okolního prášku na pruty struktury, než bylo odhaleno na 
zkušebních tělesech pro ověření kvality povrchu. 





Diplomová práce byla zaměřena na predikci chování mikro periodických 
struktur při zatížení. Jelikož výroba těchto struktur technologií SLM je velmi málo 
prozkoumaná oblast, bylo nutné zjistit všechny potřebné informace vstupující 
do MKP výpočtu v softwaru Ansys. 
Nejprve byla vyrobena tělesa pro ověření kvality povrchu a rozměrové přesnosti 
velmi tenkých prutů. Tyto tělesa byla vyrobena tak, aby simulovala polohu uvnitř 
periodické struktury. Tělesa byla vyrobena z materiálu AlSi10Mg a nerezová ocel 
316L v celkem 46 provedeních. 
Tělesa byla dále digitalizována na zařízení ATOS Triple Scan a analyzována 
v programu GOM Inspect, kde byl zjištěn nejmenší a největší skutečný průměr prutů. 
Ze získaných hodnot byl pro každou konfiguraci tělesa zjištěn trend odchylek, na 
základě kterého byla zjištěna korekce pro přesnou výrobu a výpočet mechanických 
vlastností mikro prutů. 
Dále byla navržena tělesa pro tahovou zkoušku prutů. Testováno bylo celkem 
 20 těles v různých výrobních orientacích z materiálu AlSi10Mg. Výsledky byly 
analyzovány a použity pro reálné nastavení MKP výpočtu. Při mechanické zkoušce 
byla ověřena správnost rozměrové analýzy. 
Byla provedena tlaková zkouška celkem čtyř typů porézních struktur z materiálu 
AlSi10Mg, pro získání reálného chování při tlakovém zatížení. Tlakové zkoušky 
prvních dvou typů těles byly určeny pro zpřesnění MKP výpočtu. Druhé dvě struktury 
byly určeny pro ověření správného MKP výpočtu. 
Pomocí MKP výpočtu byly ověřeny výsledky tahové zkoušky. Na základě této 
analýzy byl zjištěn vliv dalších nepředpokládaných parametrů, které ovlivňují 
mechanické vlastnosti, jako jsou parametry výroby, pórovitost materiálu, výrobní 
strategie, výrobní konfigurace atd. Tyto nepřesnosti byly vyjádřeny pomocí 
kompenzačních koeficientů.  
Byla provedena MKP analýza všech testovaných typů struktur. Na základě 
výpočtu bylo zjištěno kritérium porušení struktury v MKP modelu. Byl zjištěn vliv 
hustoty struktury, který zvyšuje výrobní odchylku jednotlivých prutů a tím i výsledné 
mechanické vlastnosti celé struktury. 
Během řešení diplomové práce byl zjištěn významný vliv výrobních parametrů, 
orientace tělesa, strategie výroby a hustoty porézních struktur. Pro další zlepšení 
predikce mechanických vlastností je nutné se těmito faktory dále zabývat.  
Všechny cíle diplomové práce byly splněny. 
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Zkratky 
SLM Selective laser melting 
DMLS Direct Metal Laser Sintering 
EBM Electron Beam Melting 
3D  trojrozměrný 
CAD Computer aided design 
STL  Stereolithography 
VIGA Vacuum Inert gas Atomization 
EIGA  Electrode Induction Melting Gas Atomization 
PIGA  Plasma melting Induction Guiding Gas Atomization 
BCC Body Centred Cubic 
YLR  Ytterbium laser 
STEP STandard for the Exchange of Product model data 
CCD  Charge-coupled device 
CAM Computer Aided Manufacturing 
FEM Finite Element Method 
CT  Compruted Tomography 
MKP  metoda konečných prvků 
E MPa modul pružnosti materiálu 
ET MPa tečný modul materiálu 
Re MPa mez kluzu materiálu 
Rp0,2% MPa smluvní mez kluzu materiálu 
Rm MPa mez pevnosti materiálu 
ε   1 poměrné prodloužení materiálu 
α   1 hladina významnosti 
F   N síla 
σ MPa napětí 
din mm vnitřní průměr prutu 
dout mm vnější průměr prutu 
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